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[Fortsetzung auf der nSchsten Seite] 



BNSOOCID: <WO_03005119A2J.> 



wo 03/005119 A2 




VerdfTentltcht: 

— ohne internationalen Reckerchenbericht und erneut zu 
veroffentlichen nach Erhali des Berichts 



Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen 
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Codes and Abbreviations") am Airfangjeder reguldren Ausgabe 
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(57) Zusammeofassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Beeinflussung elektromagnetischer We]- 
len und ein optisches Element hierfUr, wobei das optische Element aus einem elektrooptische und/oder magnetooptische und/oder 
piezoeleklrische Eigenschaflen aufweisenden Material besteht und zumindest eine in einem Teilbereich ausgebildete photonische 
Stmktur aufweisi, sowie ein Verfahren zur Herstellung von phoionischen Slrukturen, insbesondere bei solchen optischen Elementen. 
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Ablenkeinrichtung und Verfahren zur Ablenkung elektromagnetischer Wellen und 
optisches Element hierfOr, sowie Verfahren zur Herstellung photonischer 

Strukturen 

Die Erfindung betrifft sine Ablenkeinrichtung fQr elektromagnetische Wellen mit einem 
optischen Element, ein Verfahren zur Ablenkung elektromagnetischer Wellen, ein opti- 
sches Element zur Ablenkung elektromagnetischer Wellen mit zumindest einer in einem 
Teilbereich ausgebildeten photonischen Struktur sowie ein Verfahren zur Herstellung 
entsprechender photonischer Strukturen. 

Optische Elemente zur Ablenkung elektromagnetischer Wellen, Ablenkeinrichtungen fur 
elektromagnetische Wellen und Verfahren zur Ablenkung elektromagnetischer Wellen 
finden insbesondere in Bereichen Anwendung, in denen ein Lichtstrahl, meist ein Laser- 
strahl, als Schreibstrahl eingesetzt wird, beispielsweise bei Druck, Belichtungs- und Be- 
arbeltungsvorgangen oder in Druck- und Kopiereinrichtungen. 

Im Stand der Technik bekannte. beispielsweise kommerziell genutzte Einrichtungen und 
Verfahren zu einer raumllchen FQhrung und insbesondere Ablenkung von Lichtstrahlen 
sind haufig auf mechanlschen Bauelementen wie Schwingspiegel oder Polygonelemen- 
ten basiert. Jedoch erreichen derartige Einrichtungen und Verfahren typischerweise le- 
diglich Ablenkanderungsgeschwindigkelten von einem Grad pro Mikrosekunde. Naditei- 
llg ist weitertiin der bei diesen Einrichtungen auftretende VerschlelB und die notwendige 
KQhlung der bewegten mechanlschen Bauelemente. Aufgrund des dementsprechend 
hohen apparativen Aufwandes sind solche Einrichtungen und Verfahren zudem teuer. 

Nachteilig an bekannten elektrooptischen Einrichtungen und Verfahren ist, daH mit die- 
sen nur ein eingeschrankter Winkelbereich gegenQber den bekannten mechanisch ba- 
sierten Einrichtungen und Verfahren erfalibar ist. Dementsprechend ist ein Anwen- 
dungsbereich der bekannten elektrooptischen Einrichtungen und Verfahren beschrankt. 

Anwenderseitig besteht somit ein Bedarf an ohne bewegte Massen arbeitende Ablenk- 
einrichtungen und Verfahren, die eine erii6hte Lebensdauer aufgmnd eIner Vermeidung 
von VerschleilXerscheinungen aufweisen und zudem einen Lichtstrahl schnell und Qber 
einen grolien Winkelbereich fiihren konnen. 
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Als optische Elemente, insbesondere zur Verwendung in Ablenkeinrichtungen und Ver- 
fahren, die die beschriebenen Nachteile nicht aufweisen, kannen photom'sche Kristalle 
(im folgenden auch als ,PC' bezeichnet) dienen. Photonische Kristalle sind Stmkturen mit 
periodisch variierendem Brechungsindex in einer (1D), zwei {2D) oder drei (3D) Raum- 
richtungen. Diese Periodizitat fuhrt zu einer Beeinflussung der Ausbreitung einer elekt- 
romagnetischen Welle, vergleichbar der Beeinflussung von Elektronenwellen in Halblei- 
termaterialien. Es entstehen „Bander*\ in denen sich die Photonen ausbreiten kennen. 
und es treten bei entsprechender Auslegung der Struktur, insbesondere Geometrie, Pe- 
riodizitat und Verhaltnis der optischen Dicke und Brechungsindizes der beteiligten Mate- 
rialien sogenannte verbotene Zonen („Bandlucken") auf, d.h. es entstehen Frequenzbe- 
reiche, fur die eine Ausbreitung der elektromagnetischen Welle nicht moglich ist. Die 
"Gitterabstande" der photonischen Kristalle („Periodenlange" der photonischen Kristalle). 
mQssen dabei im Bereich der Wellenlange des verwendeten Lichtes liegen, d.h. fOr 
sichtbares Licht sind Periodeniangen Im Bereich einiger Hundert Nanonneter gefordert 

GemaiJ den im Stand der Technik bekannten Modellen zur Beschreibung photonlscher 
Kristalle ist die Steigung der Bander an den Randem der photonischen BandlQcken 
(„Bandkanten") und damit auch der entsprechende Brechungsindex stari< nicht linear. 
Dies fQhrt zu stark unterschiedlichen Brechungsindizes fQr verschiedene Wellenlangen 
des eingestrahlten Lichtes.d.h. zu einer groBen Dispersion in den entsprechenden Wel- 
lenlangenbereichen. 

Ein PC-Prisma, bei dem eine Auslegung der Periodeniange derart erfolgt, daB der Wei- 
leniangenbereich der eingestrahlten Welle dem Bereich der Bandkanten entspricht, kann 
gegenQber einem aus einem herkommlichen Material hergestellten Prisma eine rund 
100x groBere Dispersion autweisen, wie beispielsweise in Lin, S.Y.; Hietala, V.M.; Wang, 
L., et al., Highly dispersive photonic band-gap prism, Opt. Lett, 21, 1771 (1996) gezeigt 

Falls die Bander neben der Nichtlinearitat zusatzlich eine Anisotropie aufweisen, konnen 
spezielle isoenergetische Dispersionsoberfiachen im Wellenvektorraum erzeugt werden, 
wie in Kosaka H, Kawashima T, Tomita A, Notomi M, Tamamura T, Sato T, Kawakami S, 
Superprism phenomena in photonic crystals: Toward microscale lightwave circuits, J 
LIGHTWAVE TECHNOL 17: (1 1) 2032-2038 Nov 1999) gezeigt. Im Vergleich zu einem 
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konventionellen Prisma (ohne PC-Staiktur) gleicher Dimension weist ein derartiges 
Prisma eine urn bis zu 500x groBere Strahlablenkung auf. Dementsprechend wird dieser 
Effekt als "Superprisma'-Effekt bezeichnet. 

Im Stand der Technik sind eine Vielzahl an Verfahren zur Herstellung von photonischen 
Strukturen beschrieben. Nachteilig bei solclien Herstellverfahren ist, dalJ die meisten 
dieser Verfaliren bisher nur aufwendig im Labor realisierbar sind. Zudem sind diese 
meist auf ein bestimmtes, durcli das Verfahren selbst vorgegebene l\/laterial bzw. eine 
l\/lateria!klasse (beispielsweise Polymere) beschrankt. Neben den damit verbundenen 
EinschrSnkungen beim industriellen Einsatz eines solchen Verfalirens, besteht zusStzlich 
bisher hSufig der Nachteil, dad periodische Strukturen im unteren Wlikrometerbereich und 
darunter Qber grOBerer Bereic*»e nur schwer zuveriSssig und reproduaerbar herzustellen 
sind. 

Ein Atz-Verfahren zur Herstellung von photonischen Strukturen ist fur das Material Silizl- 
um beispielsweise in A. Bimer et al., Phys. Stat. Sol (a) 165.1 1 1 (1998) beschrieben. Bel 
dem darin beschriebenen Verfahren Ist nachteilig, dali ein Vertiaitnis von Kanaldunch- 
messer und Wandstarke verfahrensbedlngt nur schwierig exakt einzustellen ist. Das 
Verhaitnis kann nur annShemd und aufwendig In einem Folgeschritt enreicht werden. bei 
dem die Wande teilweise oxydiert werden und diese Schichten durch einen welteren 
Atzschritt abgetragen werden. 

Das resultierende optlsche Element ist rein passiv, d.h. die Lichtwelle wird in einer durch 
die Stmktur festgelegten Art und Weise beeinflusst und kann nicht aktiv von aussen be- 
einflusst, d.h. gesteuert werden. Welterhin ist das Verfahren nicht aufbellebige andere 
Materialien, z.B. elektrooptische und damit steuerbare Dielektrika, anwendbar. 

Es ist Aufgabe der voriiegenden Erfindung, eine Ablenkelnrichtung der eingangs ge- 
n.annten Art und ein Verfahren zur Ablenkung elektromagnetischer Wellen derartzu 
verbessem, dafi eine elektromagnetische Welle schnell und Qber einen groBen Winkel- 
bereich gefuhrt werden kann. 

Diese Aufgabe wird bei einer Ablenkelnrichtung der eingangs genannten Art erfindungs- 
gemSB dadurch geiest, dad das optische Element zumindest teilweise aus einem elekt- 
rooptische und/oder magnetooptische und/oder piezoelektrische Eigenschaften aufwei- 
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senden Material ausgebildet ist, und das optische Element zumindest in einem Teilbe- 
relch eine photonische Stmktur aufweist. 

Die erfindungsgemafie Ablenkeinrichtung weist keine mechanischen Bauteile zur Bewe- 
gung des optischen Elementes zwecks Beeinflussung der Lichtwelle auf. Demzufolge 
treten dadurch bedingte VerschleiBerscheinungen nicht auf. Eine Notwendigkeit zur 
Kuhlung solcher mechanischen Bauteile entfallt entsprechend. 

Dabei ist as vorteilhaft, wenn die photonische Struktur zumindest teilweise im elektroop- 
tische und/oder magnetooptische und/oder piezoelektrische Eigenschaften aufweisen- 
den Material des optischen Elementes ausgebildet ist und wenn mindestens ein Bre- 
chungsindex des optischen Elementes und/oder zumindest eine Abmessung des opti- 
schen Elementes veranderbar ist. 

In einem bevorzugten Ausfuhmngsbeispiel besteht das optische Element vollstandig aus 
einem elektrooptische und/oder magnetooptische und/oder piezoelektrische Eigen- 
schaften aufiveisenden Material. Zudem Ist die photonische Struktur vorzugswelse im 
gesamten Kdrpen/olumen des optischen Elementes ausgebildet Belspielsweise weist 
das optische Element UNbOs und/oder BaTiOa und/oder LITaOs als elektrooptische Her- 
stellmaterialien auf. Aus dem Bereich magnetooptischer Materialien sei beispielhaft die 
Gruppe der magnetooptischen Granate (z.B. YIG = Yttrium-Eisen-Granat) genannt 

Das im Rahmen eines bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels eingesetzte Herstellmaterial 
UNb03 weist piezoelektrische und elektrooptische Eigenschaften auf, dementsprechend 
ist zumindest ein Brechungsindex und zumindest eine Abmessung des optischen Ele- 
mentes veranderbar. 

Nach dem bevorzugten AusfDhnjngsbeispiel der erfindungsgemalien Ablenkeinrichtung 
weist diese eine Einrichtung zur Erzeugung eines elektrischen Oder magnetischen Fel- 
des auf, wobei ein mittels der Einrichtung zur Erzeugung eines elektrischen Oder magne- 
tischen Feldes erzeugtes, elektrisches oder magnetisches Feld das optische Element 
zumindest teilweise und bevorzugt homogen durchsetzt. Dabei weist die Einrichtung zur 
Erzeugung eines elektrischen oder magnetischen Feldes vorzugswelse mehrere Elekt- 
roden, insbesondere ein Elektrodenpaar auf, das vorzugswelse einander gegenuberiie- 
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gend und bevorzugt unmittelbar mit dem optischen Element in Kontakt angeordnet ist 
Die Elektroden kOnnen dabei senkrecht zu einer Ausbreitungsrichtung der elektromag- 
netischen Welle Oder in Ausbreitungsrichtung der elektromagnetischen Welle angeordnet 
sein. Sind die Elektroden senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der elektromagnetischen 
VVelle angeordnet, so sind vorzugsweise streifenformige Aussparungen als Eintrittsfla- 
chen bzw. Austrittsflachen fur die elektromagnetische Welle vorgesehen. 

GemaB dena bevorzugten Ausfuhoingsbeispiel weist die photonische Struktur im we- 
sentlichen periodisch angeordnete, insbesondere saulenfomnige Hohlraume und/oder 
eine im wesentlichen periodisch angeordnete Struktur aus benachbarten saulenformigen 
Bereichen auf. Die Hohlraume und/oder die saulenfonnigen Bereiche sind dabei quer, 
insbesondere senkrecht zu der Ausbreitungsrichtung der elektromagnetischen Welle 
angeordnet Zudem sind die Hohlraume vorzugsweise als Kanale ausgebildet, wobei die 
Kanale im wesentlichen parallel zueinander angeordnet sind. Gemaft diesem Ausfuh- 
rungsbeispiel sind die Hohlraume mit Luft eriTuillt. Dementsprechend weist die photoni- 
sche Struktur beispielsweise eine Materialkombination LiNbOa/Luft auf. Die Hohlraume 
sind in weiteren AusfQhrungsbeispielen mit weiteren bzw. anderen, in fester Oder flussi- 
ger Oder gasfSrmiger Phase Oder in einem uberiagerten Aggregatzustand der festen, 
flussigen Oder gasfSrmigen Phase vorliegenden Medien ausgefCillt. 

Dabei weist die photonische Struktur einen sich entlang der Ausbreitungsrichtung der 
elektromagnetischen Welle periodisch verandernden Brectiungslndex auf. Vorzugsweise 
ist der Brechungsindex der photonischen Struktur fQr die eingesetzte Lichtwellenlange 
nicht linear. Weiterhln ist es vorteilhaft, wenn die photonische Struktur einen anlsotropen 
Brechungsindex aufweist, wobei eine Mehrzahl an isoenergetischen DispersionsoberflS- 
chen in der photonischen Stmktur ausgebildet sind. 

Weitero bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der erfindungsgemaiSen Ablenkeinrichtung fur 
elektromagnetische Wellen mit einem optischen Element sind in den weiteren Unteran- 
spruchen dargelegt. 

Fur ein Verfahren zur Ablenkung elektromagnetischer Wellen wird die vorgenannte Auf- 
gabe erfindungsgemaB durch eine Modulation eines Ablenkwinkels einer elektromagne- 
tischen Welle mittels eines elektrooptischen und/oder piezoelektrischen Effektes durch 
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eine Modulation eines ein optisches Element durchsetzenden elektrischen Feldes Oder 
mittels eInes magnetooptischen Effektes durch eine Modulation eines das optische Ele- 
ment durchsetzenden magnetischen Feldes gelost. 

Mittels des Verfahrens zur Ablenkung elektromagnetischerWellen kann eine elektro- 
magnetische Welle schnell, selektiv und exakt uber einen grossen Winkelbereich 
beeinfluBt werden. 

Der Erfindung liegt des weiteren die Aufgabe zugrunde, ein optisches Element der ein- 
gangs genannten Art zu schaffen. bei dem ein das optische Element durchlaufender 
Lichtstrahl beeinfluBbar ist. 

Die vorgenannte Aufgabe wird bei einem optischen Element der eingangs genannten Art 
erfindungsgemas dadurch geiost, daB das optische Element zumindest teilweise ein 
elektrooptisches und/oder magnetooptisches und/oder piezoelektrisches Material auf- 
weist. 

Anwendungen des erfindungsgemaiSen optischen Elementes ergeben sich beispielswei- 
se In Druck-, Bellchtungs- Oder BearbeitungsvorgSngen, also bei VorgSngen mit einer 
elektromagnetischen Welle als Schreibstrahl. Ebenso ist das erfindungsgemSfie optische 
Element als steuerbare optische Linse Oder als steuerbarer optischer Schalter, bel- 
spielsweise fOr die optische Telekommunikation als Ein/Aus-Schalter venvendbar. Zu- 
dem ist das optische Element in weilenlangensteuerbaren Lasem und bei abstimmbaren 
Resonatoren fQr Laseranwendungen einsetzbar. 

Es ist vorteilhaft, wenn das optische Element voUstSndig aus einem elektrooptischen 
und/oder magnetooptischen und/oder piezoelektrischen Eigenschaften aufweisenden 
Material besteht. Beispielsweise besteht das optische Element aus LiNbOa und/oder Ba- 
TiOa und/oder LiTaOsals elektrooptische Materialien bzw. YIG als magnetooptisches 
Material. Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn die photonische Struktur zumindest teilweise 
im elektrooptische und/oder magnetooptische und/oder piezoelektrische Eigenschaften 
aufweisenden Material des optischen Elementes ausgebiidet ist. 
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Vorzugsweise ist mindestens ein Brechungsindex des optischen Elementes und/oder 
zumindest eine Abmessung des optischen Elementes veranderbar. Dabei ist es vorteil- 
haft, wenn eine Aulienkontur des optischen Elementes und/oder der photonischen 
Staiktur als optische Linse oder als Prisma ausgebildet Ist. 

Weitere bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele des erfindungsgemaBen optischen Elementes 
zur Ablenkung elektromagnetischer Wellen mit einer zumindest in einem Teilbereich 
ausgebildeten photonischen Strul<tur sind in den weiteren Unteranspruchen dargelegt. 

Der Erfindung liegt weiterhin die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Herstellung pho- 
tonischer Stailcturen zu schaffen, mit dem photonische Stmkturen mit definierter Periode 
und Geometrie in steuerbaren optischen Bauelementen erzeugt werden l<6nnen. 

Die voi^enannte Aufgabe wird fQr ein Verfahren zur Herstellung photonischer Strukturen 
erfindungsgemaR durch Erzeugung einer periodischen, ferroelektrischen Domanen- 
struktur mit nachfolgendem selektiven Atzen in einem elektrooptischen und/oder mag- 
netooptischen und/oder piezoelektrischen Material gel6st. 

Mittels des erfindungsgemaBen Verfahrens zur Herstellung photonischer Staikturen 
kdnnen steuerbare optische Bauelemente prazise und In wenigen ProzeBschritten her- 
gestellt werden. Zudem sInd die steuerbaren optischen Komponenten mit den erfin- 
dungsgemaBen Verfahren zur Herstellung photonischer Strukturen im Batch-Verfahren 
und damit kostengOnstig herstellbar. 

Dabei ist es vorteilhaft, wenn eine Vorstrukturierung des elektrooptischen und/oder mag- 
netooptischen und/oder piezoelektrischen Materials derart erfolgt, daB zunachst entepre- 
chend invertierte Domanenbereiche mittels eines lokal angelegten, elektrischen oder 
magnetischen Feldes erzeugt werden. 

Vorzugsweise Domanenbereiche mit invertierter Polarisation werden in einem insbeson- 
dere naBchemischen oder plasmachemischen Atzschritt bevorzugt geatzt. 
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Mittels der unterschiedllchen polarisierten Domanenbereiche ist eine Periode und eine 
Geometrie der photonischen Struktur vorgegeben, wobei ein Atzstopp mittels der DomS- 
nenwande vorgegeben wird. 

Weitere bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele des erfindungsgemaflen Verfahrens zur Her- 
stellung photonischer Strukturen sind in den weiteren Unteransprtichen dargelegt. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand von Ausfuhrungsbeispielen und den zugehori- 
gen Zeichnungen naher erlautert. In diesen zeigen: 

Fig. 1 schennatische Schnittdarstellung eines Ausfuhrungsbeispieles der Ablenk- 

einrichtung fur elektromagnetische Wellen mit einem AusfQhrungsbeispiel 
des optlschen Elementes, 

Fig. 2 schematische. raumliche Darstellung der Ablenkeinrichtung fur elektro- 

magnetische Wellen nach Fig. 1 mit einem weiteren AusfQhaingsbeispiel 
des optischen Elementes, 

Fig. 3 schematische, rSumliche Darstellung der Ablenkeinrichtung nach Fig. 1 

und 2 mit einem zusatzlichen. weiteren AusfQhrungsbeispiel des optischen 
Elementes, 

Fig. 4 schematische, raumliche Darstellung eines weiteren AusfQhrungsbeispie- 

les der Ablenkeinrichtung fur elektromagnetische Wellen mit einem opti- 
schen Element nach dem AusfQhrungsbeispiel gemaS Fig. 3, und 

Fig, 5 eine schematische, raumliche Darstellung einer photonischen Struktur ei- 

nes optischen Elementes nach Erzeugung einer periodischen ferroelektri- 
schen Domanenstruktur und vor dem seiektiven Atzen. 

Fig. 1 zeigt eine schematische Schnittdarstellung eines bevorzugten AusfQhrungsbei- 
spieles der Ablenkeinrichtung mit einem ebenfalls bevorzugten AusfQhrungsbeispiel des 
optischen Elementes 1 . 
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Das optische Element 1 weist demnach eine erste, Im wesentllchen ebene Eintrittsfiache 
4 fOr elektromagnetische Wellen L und eine zwelte Im wesentllchen konvex gefonmte 
Austrittsflache 5 fCir die elektromagnetische Welle L auf. Neben dieser AusfQhaing sind 
auch andere Linsenfomien moglich (bikonvex. bikonkav. konvex-konkav, plan-konkav 
etc.) Das optische Element 1 weist weiteriiin eine photonlsche Stmktur 2 auf, welche in 
diesem bevorzugten Ausfuhrungsbeisplel im kompletten KSrpervolumen des optischen 
Elementes 1 ausgebildet ist. Zudem ist nach diesem bevorzugten AusfQhrungsbeispiel 
das optische Element 1 vollstandig aus einem elektrooptische und piezoelektrische Ei- 
genschaften aufweisenden Material wie LiNbOa gebildet. Das im Rahmen dieses bevor- 
zugten AusfQhrungsbeispiels genannte Herstellmaterial LiNbOa weist piezoelektrische 
und elektrooptische Eigenschaften auf, dementsprechend ist zumindest ein Brechungs- 
index und zumindest eine Abmessung des optischen Elementes veranderbar. 

Die im optischen Element 1 ausgebildete photonlsche Struktur 2 weist periodisch ange- 
ordnete HohlrSume 3 in diesem bevorzugten AusfQhrungsbeispiel saulenfOmnige KanSle 
mit kreisfOrmiger Querschnittsflache auf, ohne auf dieses bevorzugte Ausfuhmngsbei- 
spiel festgelegt zu sein. So ist beispielsweise eine Anderung der Geometrie der Quer- 
schnittsflache Oder des Verhaltnisses zwischen Querschnittsflache und Lange der Ka- 
naie 3 ohne wesentliche VerSndemngen des optischen Elementes, des Ablenkverfah- 
rens, der Ablenkeinrichtung oder des Herstellverfahrens moglich. 

Diese KanSle 3 sind mit Luft gefullt. dementsprechend besteht die photonlsche Stmktur 
aus der Materialkombination LiNbOs/Luft, wiederum ohne auf dieses bevorzugte AusfQh- 
rungsbeispiel festgelegt zu sein. In eInem weiteren AusfQhrungsbeispiel sind diese Ka- 
nale 3 mit einem weiteren Material gefQIlt, welches in fester, flQssiger oder gasfdrmiger 
Phase Oder in einem Qberlagerten Aggregatszustand der festen, flQssigen Oder gasfor- 
migen Phase vorliegen kann. 

Weiterhin kann die photonlsche Struktur invers ausgebildet warden, d.h. die photonlsche 
Struktur wird mit periodisch angeordneten, einander benachbarten sSulenfSrmigen Be- 
reichen gebildet 

Die Parameter der photonischen Struktur, insbesondere ein Durchmesser der HohlrSu- 
me 3 und eine Wandstarke zwischen den Hohlraumen 3 bzw. ein Durchmesser und ein 
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Abstand der sauienartigen Stmkturen bei inverser Ausbildung derphotonischen Stmktur, 
sind so ausgelegt, daB diese fur die einfallende vorzugsweise monochromatische Licht- 
quelle dem Bereich der Bandkanten, d.h. den Bereich groBer nicht linearer Dispersion, 
entspricht. Dementsprecliend wird der oben genannten „Superprisma"-Effekt erzeugt, 
Dabei ist eine Ausbreitungsrichtung der elektromagnetlschen Welle L quer, insbesondere 
senkrecht zu einer Ldngsachse der Kandle 3 bzw. der sdulenartigen Bereiche angeord- 
net. 

Das optische Element 1 weist in diesem bevorzugten Ausfuhmngsbeispiel zwei parallel 
zu einer Ausbreitungsrichtung der elektromagnetlschen Welle L angeordnete ebene 
Seitenflachen 1 1 auf, welche zudem zueinander parallel ausgerichtet sind. Bevorzugt 
sind diese ebenen, parallelen Seitenflachen 11 jeweils mit einer Elektrode 7 der Ablenk- 
einrichtung in Kontakt. Dieses Elektrodenpaar 7 ist in diesem Ausfuhrungsbeispiel direkt 
am optischen Element 1 zum Aniegen einer Modulationsspannung U angebracht, wobei 
die Elektroden 7 parallel zu einer Durchstrahlrichtung der elektromagnetischen Welle L 
durch das optische Element 1 angeordnet sind. Eine Elektrodenform und eine Elektro- 
dengrdfie ist vorzugsweise so gewahlt, dad das elektrische Feld das optische Element 1 
homogen durchsetzt. 

Das optische Element bzw. die Ablenkelnrichtung bzw. das Ablenkverfahren sind jedoch 
nicht auf diese konkrete AusfQhrung des bevorzugten Ausfuhrungsbeispieles beschrankt. 
So ist die parallele Anordnung der Seitenflachen 1 1 zueinander und relativ zur Ausbrei- 
tungsrichtung der elektromagnetischen Welle oder der direkte Kontakt der Elektroden 7 
zu den Seitenflachen 1 1 oder die Ausbildung des elektrischen Feldes lediglich bevor- 
zugt, jedoch nicht zwingend und kOnnen ohne wesentliche Veranderungen modlfizlert 
werden. 

In diesem bevorzugten AusfQhrungsbelspiel mit dem elektrooptische und piezoelektri- 
sche Eigenschaften aufweisenden Material LiNbOa wird durch Aniegen eines elektri- 
schen Feldes eine Geometrie bzw. ein Brechungsindex des optischen Elementes 1 ver- 
Sndert und dementsprechend eine Beeinflussung einer die Struktur durchlaufenden e- 
lektromagnetischen Welle erzielt. Wie In Fig. 1 gezeigt, ist das optische Element als eine 
Sammellinse ausgebildet. Mittels des elektrischen Feldes wird dementsprechend eine 
Lage eines Brennpunktes der austretenden elektromagnetischen Welle beeinfluBt In 
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Fig. 1 ist diese Beeinflussung durch eine Verschiebung des Brennpunktes P1 zum 
Brennpunkt P2 dargestellt. 

In einem weiteren AusfQhaingsbeispiel des optischen Elementes 1 ist dasselbe aus ei- 
nem magnetooptischen Material gefertigt. wobei die Beeinflussung der elektromagneti- 
schen Welle dementsprechend durch ein Anlegen und eine Modulation eines magneti- 
schen Feldes erfolgt. 

Die photonlsche Struktur 2 des optischen Elementes 1 wird gemafi denn Verfahren zur 
Herstellung photonischer Strukturen durch Erzeugung einer periodischen fenroelektri- 
schen Domanenstruktur mit nachfolgendem selektiven Atzen in dem eiektrooptischen 
und/oder magnetooptischen und/oder piezoelektrischen Material ausgebildet. Dieses 
Verfahren zur Herstellung photonischer Strukturen wird nachfolgend fur ein bestimmtes 
Material, in diesenn Falle LiNbOa durch insbesondere nafJchemisches Atzen mit 
HF/HNO3 exemplarisch beschrieben, ohne auf dieses konkrete Ausfuhrungsbeispiel be- 
schrSnkt zu sein. So konnen beispielsweise andere Materialien wie BaTiOa und LiTaOa 
Oder andere Atzmittel Oder andere Atzverfahren (beispielsweise plasmachemisches At- 
zen) eingesetzt werden, ohne dalJ wesentliche Anderungen des Verfahrens zur Herstel- 
lung photonischer Strukturen notwendig sind. 

In diesem exemplarischen Ausfuhrungsbeispiel (siehe Fig. 5) erfolgt eine Vorstrukturie- 
rung des in diesenn Falle eindomSnigen, eiektrooptischen und piezoelektrischen Aus- 
gangsmaterials, indem mittels eines lokal angeiegten elektrischen Feldes entsprechend 
invertierte DomSnenbereiche erzeugt werden, wobei eine Definition der Geometrie, Ins- 
besondere eines Durchmessers und einer Querschnittsform der Kanale 3 Qber die Do- 
manenwande 3a zwischen der ursprunglichen Domanenpolarisation D1 und der invertie- 
ren Domanenpolarisation D2 definiert Ist. Domanenbereiche mit invertlerter Polarisation 
D2 werden in dem Insbesondere naBchemischen Oder plasrnachemischen Atzvorgang 
bevorzugt gedtzt, wShrend das Material mit der ursprQnglichen Polarisation D1 (umge- 
kehrte Polarisation) nicht geatzt wird. In Fig. 5 sind die unterschiedlich polarisierten Do- 
manenbereiche D1, D2 durch die oberhalb des prismatisch ausgebildeten optischen E- 
lementes 1 schematlsch angedeuteten Koordinatensysteme dargestellt, die unterschied- 
liche Polarisation Ist durch die Richtungen der zur OberflSche des optischen Elementes 1 
senkrecht angeordneten Achsen (c-Achse) gezeigt. 
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Die Domanenwande 3a wirken dabei ais Atzstopp, wodurch eine exakte Definition der 
Geometrie und der Periode der photonischen Struktur 2 im unteren IVIikrometerbereich 
ermSglicht wird. Da die Atzung nur In einer Richtung, also in die Tiefe entlang der c- 
Achse, erfolgt, sind frei wahlbare Aspektverliaitnisse, also Verhaltnisse zwischen Tiefe 
zu Breite bzw. Durchmesser der Kanale realisierbar. 

In einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel des Verfahrens zur Herstellung photonischer 
Strukturen wird ein lokales, magnetisches Feld zur Vorstrukturierung verwandt. Die wei- 
teren ProzeBschritte entsprechen sinngemaS den vorgenannten. 

In Fig. 2 ist ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel des optlschen Elementes 1 als Element der 
im Rahmen der Beschreibung von Fig. 1 eriauterten Ablenkeinrichtung dargestellt Auf- 
grund des „Superprisma"-Effektes. kann durch geringfOgige Anderungen des effektiven 
Brechungsindex ein Ablenk\A^nkel a entsprechend deutlich verSndert werden. Auf diese 
Weise ist also Qber eIne Andeoing des Brechungsindex eine (WinkeU) Fuhrung der e- 
lektromagnetischen Welle rndglich. In Fig. 2 ist eine solche Anderung des Brechungsin- 
dex und die daraus resultierende Anderung des Ablenkwinkels a durch zwei mogliche 
Austrittsrichtungen L1 und L2 der austretenden elektromagnetischen Welle relativ zur 
eintretenden elektromagnetischen Welle L angedeutet. 

Das optische Element 1 ist in diesem Ausfuhrungsbeispiel als prismatischer Korper mit 
dreieckfOrmigem Querschnitt und drei im wesentlichen ebenen Seitenfiache ausgebiidet. 
Die Eintrittsfiache 4a der elektromagnetischen Welle L und die AustrittsflSche 5a der e- 
lektromagnetischen Welle unter den Richtungen L1 Oder 12 sind von zwei der drei ebe- 
nen Seltenfiachen gebildet. Die dreickeckfSrmlgen Grund- und Kopfflachen 1 1 sind pa- 
rallel zur Ausbreitungsrichtung der elektromagnetischen Welle L angeordnet An diesen 
Grund- und Kopfflachen 11 ist jeweils eine Elektrode 7 angebracht. 

Die photonische Struktur 2 mit den Kanalen 3 ist entsprechend zum im Rahmen von Fig. 
1 beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel im gesamten Korpervolumen des optischen Ele- 
mentes 1 ausgebiidet. 
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Mittels des Elektrodenpaares 7 wird vorzugsweise eine Wechselspannung U an das op- 
tische Element 1 angelegt. Das Elekfroden 7 sind vergleichbar einenn Kondensator aus- 
gebildet und zudem vergleichbar einem Kondensator mit zwei Platten angeordnet. Dem- 
entsprechend wird zwischen den Elektroden 7 ein weitgehend homogenes elektrisches 
Feld erzeugt Eine Kontur der Elektroden 7 ist dabei vorzugsweise an die Kontur der be- 
nachbarten Seitenflache 1 1 angepalit. 

Dieses das optische Element 1 weitgehend homogen und bevorzugt vollstandig durch- 
setzende elektrische Feld beeinfluBt den Brechungsindex des in diesem AusfQhmngs- 
beispiel elektrooptische Eigenschaften aufweisenden Materials des optischen Elementes 
1 . Diese Beeinflussung ist durch die zwei an der Austrittsflache 5a unter einem relativen 
Winkel a angeordneten Pfeile L1 und L2 verdeutlicht. 

Eine analoge Strahlfuhnjng ist auch Qber eine Anderung der AbmaBe der Stmktur des 
optischen Elementes 1 mOglich. Eine derartige Andemng kann z.B. in piezoelektrischen 
Materialien wiederum durch VerSndemng eines angelegten elektrischen Feldes erfolgen. 

Eine analoge Strahlfuhoing ist zudem in magnetooptischen Materialien mdglich, wobei 
ein von auBen angelegtes magnetisches Feld als Parameter zur Steuerung des Bre- 
chungsindex dient. 

Wie im Rahmen der vorstehend beschriebenen Ausfuhrungsbeispiele des optischen E- 
lementes 1 und der Ablenkeinrichtung beschrieben, kann eine SuSere Form der photoni- 
schen Stmktur 2 einer auSeren Form des optischen Elementes 1 entsprechen, d.h. die 
photonische Struktur 2 ist im kompletten KGrpervolumen des optischen Elementes 1 
ausgebildet. Die beschriebene Ausgestaltung des optischen Elementes 1 beispielsweise 
als Linse (s. Fig. 1) Oder als Prisma (s. Fig, 2) und die Ausbildung der photonischen 
Struktur 2 im kompletten Korpervolumen des optischen Elementes 1 ist jedoch nur als 
ein bevorzugtes Ausfuhrungsbelspiel zu verstehen. So kann in anderen AusfQhrungsbei- 
spielen der Korper des optischen Elementes 1 eine beliebige Form, insbesondere platt- 
chenformig, annehmen. Die photonische Struktur 2 innerhalb des optischen Elementes 1 
kann nur in einem Teilbereich des optischen Elementes 1 ausgebildet sein und eine be- 
liebige vorbestimmte Form innerhalb des optischen Elementes annehmen. 
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In Fig. 3 ist ein AusfDhrungsbeispiel fQr ein solches optisches Element 1 angegeben. In 
diesem welst das optlsche Element 1 eine quaderfomiige (plattchenfonmige) Aulienkon- 
tur auf. Eine Kantenlange der quaderfomnigen AuSenkontur betragt vorzugsweise wenl- 
ge mm, und eine Dicke betragt vorzugsweise 0,4 bis 0,5 mm (Standard-Waferdicke). Die 
photonische Struktur 2 welst die aus Fig. 2 bekannte prismatische Struktur mit dreieck- 
fermiger Querschnittsfiache auf. 

In dam in Fig.3 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel tritt die elektromagnetisclie Welle L uber 
eine Seitenflache13 des quaderformigen Grundkorpers des optischen Elementes 1 in 
das optische Element 1 ein. Die elektromagnetische Welle L durchlauft das optische E- 
lement 1 vorzugsweise unbeeinfluBt bis zum Beginn des Bereiches, in dem die photoni- 
sche Struktur 2 ausgebildet ist Der Bereich des optischen Elementes 1 zwischen der 
Eintrittsflache 13 des optischen Elementes 1 und der Eintrittsflache 4b der photonischen 
Struktur 2 ist vorzugsweise aus einem Material geformt, das im Wellenlangenbereich der 
elektromagnetischen Welle L nicht absoitiert. 

Im Bereich der photonischen Struktur 2 wird die das optische Element 1 durchlaufende 
elektromagnetische Welle L entsprechend den schon beschriebenen Effekten in Ihrer 
Ausbreitungsrichtung beeinfiulit. 

Nach Austritt aus der photonischen Struktur Qber die Austrittsfldche 5b durchlduft die 
elektromagnetische Welle L mit einer veranderten Ausbreitungsrichtung einen welteren 
Bereich des optischen Elementes 1 . Dieser weitere Bereich Ist wiederum vorzugsweise 
aus einem Material geformt, das im Wellenlangenbereich der elektromagnetischen Welle 
nicht absortlert 

Die elektromagnetische Welle L tritt aus dem optischen Element 1 unter der veranderten 
Ausbreitungsrichtung aua Dieser Austrittsvorgang unter der veranderten Ausbreitungs- 
richtung ist schematisch durch die Richtungspfeile L1 und L2 an der Austrittsfldche 14 
des optischen Elementes 1 angedeutet. 

An zwel, parallel zur ursprunglichen Ausbreitungsrichtung der elektromagnetischen 
Welle L angeordneten Seitenfiachen 1 1 sind wiedenjm jeweils eine Elektrode 7 der Ab- 
lenkeinrichtung angebracht Die Grundflachen sind in diesem AusfDhrungsbeispiel recht- 
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eckig, d.h. an die Geometrie der entsprechenden SeitenflSchen angepalSt. ohne auf die- 
se konkrete Ausgestaltung beschrSnkt zu sein. Die Ablenkeinrichtung ist zudem nicht auf 
einen direkten Kontakt zwisclien den Elektroden 7 und den jeweiligen Seitenflachen 1 1 
des optischen Elementes 1 festgelegt. Die Elektroden 7 kSnnen ohne wesentliche Ande- 
njngen der Ablenkeinrichtung auch zu den Seitenflachen 1 1 beabstandet sein. 

Weist das Material, in das die photonische Struktur 2 eingeformt ist, elektrcoptische Ei- 
genschaften aus, erfolgt die Ablenkung der elektromagnetischen Welle L dementspre- 
chend uber eine Anderung des Brechungsindexes mittels einer Anderung des angeleg- 
ten elektrischen Feides. Eine analoge Strahlfuhrung ist wiederum auch in magnetoopti- 
schen Materialien moglich, wobei ein von aulien angelegtes magnetisches Feld als Pa- 
rameter zur Steuerung des Brechungsindexes dient. 

In dem in Fig. 4 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel der Ablenkeinrichtung sind die Elektro- 
den benachbart zu der Eintrittsflache 4c und der Austrittsflache 5c der elektromagneti- 
schen Welle L angeordnet. In diesem Fall weisen die Elektroden 7 eine vorzugsweise 
strelfenformige Aussparung 8 auf, wobei die streifenfonnigen Aussparungen 8 in der 
Ausbreltungsebene der elektromagnetischen Welle und in der Ablenkebene der elektro- 
magnetischen Welle liegen, so daB Strahleintritt und Strahlaustritt bzw. Strahlablenkung 
nicht behindert sind. Die weiteren Merkmale dieses Ausfuhrungsbeispieles entsprechen 
dem in Fig. 3 beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel, eine detaillierte Beschrelbung ist dort 
dargelegt 

Den beschriebenen AusfQhrungsbeispielen ist gemeinsam, daB eine Ausbreitungsrlch- 
tung einer elektromagnetischen Welle L, also eine Modulation eines Ablenkwinkels der 
elektromagnetischen Welle L, mittels eines ein optisches Element 1 durchsetzendes, 
elektrisches Oder magnetischen Feides erfolgt. Weist das optische Element 1 elektrcop- 
tische Eigenschaften auf, so wird ein Brechungsindex und damit ein Ablenkwinkel veran- 
dert. Weist das optische Element piezoelektrische Eigenschaften auf, so wird ein Ab- 
lenkwinkel uber eine Geometrieveranderung des optischen Elementes ermoglicht, wo- 
durch beispielsweise ein Brennpunkt einer Linse verschoben wird. Weist das optische 
Element 1 magnetooptische Eigenschaften auf, wird wiederum ein Brechungsindex 
beeinfluBt. 
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Patentanspruche 

1 . Ablenkeinrichtung fQr elektromagnetische Wellen mit einem optischen Element, 
dadurch gekennzeichnet, dad das optische Element (1) zumindest teilweise aus 
einem elektrooptische und/oder magnetooptische und/oder piezoelektrische Ei- 
genschaften aufweisenden Material ausgebildet ist und das optische Element (1) 
zumindest in einem Tellbereich eine photonlsche Stmktur (2) aufweist. 

2. Ablenkeinrichtung fQr elektromagnetische Wellen nach Anspruch 1 , dadurch ge- 
kennzeichnet, da& die photonische Struktur (2) zumindest teilweise im elektroop- 
tische und/oder magnetooptische und/oder piezoelektrische Eigenschaften auf- 
weisenden Material des optischen Elementes (1) ausgebildet ist. 

3. Ablenkeinrichtung fOr elektromagnetische Wellen nach einem der Anspruche 1 o- 
der 2, dadurch gekennzeichnet, dad das optische Element (1) vollstandig aus 
einem elektrooptische und/oder magnetooptische und/oder piezoelektrische Ei- 
gensdiaften aulweisenden Material besteht. 

4. Ablenkeinrichtung fQr elektromagnetische Wellen nach zumindest einem der An- 
sprQche 1 bis 3. dadurch gekennzeichnet, dafl die photonische Struktur (2) im 
kompletten Korpervolumen des optischen Elementes (1 ) ausgebildet ist. 

5. Ablenkeinrichtung fur elektromagnetische Wellen nach zumindest einem der vor- 
hergehenden AnsprQche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daR das optische E- 
lement (1) aus LINbOa und/oder BaTiOa und/oder LITaOa Oder aus einem Mitglied 
der Granatfamilie, z.B. YIG besteht. 

6. Ablenkeinrichtung fur elektromagnetische Wellen nach zumindest einem der vor- 
hergehenden Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daS zumindest ein 
Brechungsindex des optischen Elementes (1) und/oder zumindest eine Abmes- 
sung des optischen Elementes (1) verandert^ar ist 
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7. Ablenkeinrichtung fur elektromagnetische Wellen nach zumindest einem der vor- 
hergehenden AnsprQche 1 bis 6, gekennzeichnet durch eine Einrichtung zur Er- 
zeugung eines elektrischen Oder magnetischen Feldes (6), wobel ein mittels der 
Einrichtung zur Erzeugung eines elektrisclien Oder magnetischen Feldes (6) er- 
zeugtes, elektrisches Oder magnetisches Feld das optische Element (1) zumindest 
teilweise und bevorzugt homogen durchsetzt. 

8. Ablenkeinrichtung fur elektromagnetische Wellen nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dais die Einrichtung zur Erzeugung eines elektrischen oder mag- 
netischen Feldes (6) mehrere, insbesondere zwei Elektroden (7) aufweist. 

9. Ablenkeinrichtung fur elektromagnetische Wellen nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Elektroden (7) unmittelbar mit dem optischen Element (1) 
in Kontakt sind. 

10. Ablenkeinrichtung fOr elektromagnetische Wellen nach einem der vorhergehenden 
AnsprQche 8 Oder 9, dadurch gekennzeichnet, daR die Elektroden (7) parallel 
zueinander und senkrecht zu Oder in Ausbreitungsrichtung der elektromagneti- 
schen Welle (L) angeordnet sind. 

1 1 . Ablenkeinrichtung fOr elektromagnetische Wellen nach zumindest einem der vor- 
hergehenden Anspruche 8 bis 1 0, dadurch gekennzeichnet, daR die senkrecht 
zu der Ausbreitungsrichtung der elektromagnetischen Welle (L) angeordneten E- 
lektroden (7) als Eintrittsflachen oder Austrittsfiachen fQr die elektromagnetische 
Welle (L) dienende und Insbesondere streifenfdnnige Aussparungen (8) aufwei- 
sen. 

12. Ablenkelnriditung fDr elektromagnetische Wellen nach zumindest einem der vor- 
hergehenden AnsprQche 1 bis 1 1 , dadurch gekennzeichnet, daB die photonische 
Struktur (2) einen sich entlang der Ausbreitungsrichtung der elektromagnetischen 
Welle (L) periodisch verfindemden Brechungsindex auiwelst. 

13. Ablenkeinrichtung fur elektromagnetische Wellen nach zumindest einem der vor- 
hergehenden AnsprQche 1 bis 12, gekennzeichnet durch einen nichtlinearen 
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Brechungsindex der photonlschen Struktur (2). wobei der nichtlineare Brechungs- 
index der photonischen Stmktur (2) der WellenlSnge der elektromagnetischen 
Welle (L) angepasst ist. 

14. Ablenkelnrichtung fDr elektromagnetische Wellen nach zumindest einem der vor- 
hergehenden AnsprQche 1 bis 13, gekennzeichnet durch einen anisotropen Bre- 
chungsindex der photonischen Struktur (2), wobei eine Mehrzahl an isoenergeti- 
sche Dispersionsoberflachen in der photonischen Stmktur (2) ausgebildet sind. 

15. Ablenkeinrichtung fur elektromagnetische Wellen nach zumindest einem der vor- 
hergehenden AnsprQche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dali die photonische 
Struktur (2) im wesentlichen periodisch angeordnete Hohlraume (3) und/oder eine 
im wesentlichen periodisch angeordnete Struktur mit einander benachbarten sau- 
lenformigen Bereichen aufweist. 

16. Ablenkeinrichtung fur elektromagnetische Wellen nach Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Hohlraume (3) und/oder die saulenfOmiigen Bereiche quer, 
insbesondere senkrecht zu der Ausbreitungsrichtung der elektromagnetischen 
Welle (L) angeordnet sind. 

17. Ablenkeinrichtung fur elektromagnetische Wellen nach einem der AnsprQche 15 
Oder 16, dadurch gekennzeichnet, da& die HohlrSume (3) als Kanale ausgebildet 
sind, wobei die Kandle im wesentlichen parallel zueinander angeordnet sind. 

18. Ablenkeinrichtung fQr elektromagnetische Wellen nach zumindest einem dervor- 
hergehenden AnsprQche 15 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daR die Hohlraume 
(3) mit einem weiteren. in einer festen Oder einer flussigen Oder elner gasfOrmigen 
Phase Oder in einem Qbertagerten Aggregatszustand der festen, flQssigen Oder 
gasfdmiigen Phase vortiegenden Medium erfOllt sind. 

19. Ablenkeinrichtung for elektromagnetische Wellen nach zumindest einem dervor- 
hergehenden AnsprQche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, da& eine duKere 
Kontur des optischen Elementes (1) und/oder der photonischen Struktur (2) als 
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Prisma Oder als Linse ausgeformt ist. 

20. Optlsches Element zur Ablenkung elektromagnetische Wellen mit einer zumindest 
in einem Teilbereich ausgeblldeten photonischen Struktur. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das optische Element (1) zumindest teilweise ein elektrooptisches 
und/oder magnetooptisches und/oder piezoelektrisches Material auiweist. 

21 . Optisches Element nach Anspmch 20, dadurch gekennzeichnet, daU das opti- 
sche Element (1) volistandig aus einem elektrooptische und/oder magnetooptische 
und/oder piezoelektrische Eigenschaften aufweisenden Material besteht, 

22. Optisches Element nach einem der Anspruche 20 Oder 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, dalJ die photonische Staiktur (2) zumindest teilweise im elektrooptische 
und/oder magnetooptische und/oder piezoelektrische Eigenschaften aufweisenden 
Material des optischen Elementes (1) ausgebildet ist. 

23. Optisches Element nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche 20 bis 

22. dadurch gekennzeichnet. daB das optische Element (1) aus LiNbOs und/oder 
BaTiOs und/oder LiTaOa Oder aus einem Mitglied der Granatfamllie, z.B. YIG be- 
steht. 

24. Optisches Element nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprQche 20 bis 

23. dadurch gekennzeichnet, daB zumindest ein Brechungsindex des optischen 
Elementes (1) und/oder zumindest eine Abmessung des optischen Elementes (1) 
veranderbar ist 

25. Optisches Element nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprOche 20 bis 

24. dadurch gekennzeichnet, daB eine AuBenkontur des optischen Elementes 
(1) und/oder eine AuBenkontur der photonischen Struktur (2) als optische Linse o- 
der als Prisma ausgebildet ist. 

26. Verfahren zur Ablenkung elektromagnetischer Wellen, gekennzeichnet durch ei- 
ne Modulation eines Ablenkwinkels einer elektromagnetischen Welle (L) mittels ei- 
nes elektrooptischen und/oder piezoelektrischen Effektes durch eine Modulation 
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eines ein optisches Element (1) durchsetzenden, elektrischen Feldes Oder mittels 
eines magnetooptlschen Effektes durch eine Modulation eines das optische Ele- 
ment (1) durchsetzenden, magnetischen Feldes. 

27. Verfahren zur Herstellung photonischer Strukturen gekennzeichnet durch eine 
Erzeugung einer periodischen Domanenstruktur (D1,D2) mit nachfolgendem se- 
lektivem Atzen in elnem elektrooptischen und/oder magnetooptlschen und/oder 
piezoelektrischen Material. 

28. Verfahren zur Herstellung photonischer Strukturen nach Anspruch 27, gekenn- 
zeichnet durch eine Vorstrukturiemng des eindomanigen (D1). ferroelektrischen, 
elektrooptischen und/oder piezoelektrischen Materials, wobei zunachst entspre- 
chend invertierte Domanenbereiche (D2) mittels eines lokal angelegten, elektri- 
schen Feldes erzeugt werden oder eine Vorstrukturierung des eindomanigen (D1) 
und magnetooptischen Materials, wobei zunachst entsprechend invertierte Doma- 
nenbereiche (D2) mittels eines lokal angelegten. magnetischen Feldes erzeugt 
werden. 

29. Verfahren zur Herstellung photonischer Strukturen nach einem der Anspruche 27 
Oder 28, dadurch gekennzeichnet, daS Domanenbereiche (D2) mit invertierter 
Polarisation In einem insbesondere nasschemischen oder plasmachemischen Atz- 
schritt bevorzugt geatzt werden. 

30. Verfahren zur Herstellung photonischer Strukturen nach zumindest einem der vor- 
hergehenden Anspruche 27 bis 29, dadurch gekennzeichnet, dafi mittels der 
unterschiedlich polarisierten Domanenbereiche eine Periode und eine Geometrie 
der photonischen Struktur (2) vorgeben wird, wobei ein Atzstopp mittels der Do- 
mSnenwSnde (3a) vorgegeben wird. 
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Fig.1 
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Fig. 2 
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(51) Internationale Patentklassifikation'': G02F 1/29. 
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(22) Internationales Anmeldedatum: 
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(57) Abstract: The invention relates to a device and method for influencing electromagnetic waves and to an optical element ihere- 
^5 for, whereby the optical element is comprised of a material having electro-optical and/or magneto-optical and/or piezoelectrical 

O properties and has at least one photonic structure provided in a section. The invention also relates to a method for producing pho- 
^^^^ tonic structures, particularly in optical elements of the aforementioned type. 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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Veroffentlicht: 

— mit internationalem Recherckenbericht 

(88) VerdfTentlichungsdatum des internationalen 

Recherchenberichts: 24. April 2003 



Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen 
Abkurzungen wird auf die Erkl&rungen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations") am Airfangjeder reguldren Ausgabe 
der PCT'Gazette verwiesen. 



(57) ZusammeDfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahrcn zur Beeinflussung eleklromagnelischer Wel- 
len und ein oplisches Element hierfur, wobei das optische Element aus einem elektrooptische und/oder magnetooptische und/oder 
piezoelektrische Eigenschaften aufweisenden Material besteht und zumindest eine in einem Teilbereich ausgebildete photonische 
Strukturaufweist, sowie ein Verfahren zur Heistellung von photonischen Strukturen, insbesondere bei solchen optischen Elementen. 
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1. [ I Claims Nos 



2. I I Claims Nos.: 

because they relate to parts of the international application that do not con^ly with the prescribed requirements to such 
an extent that no meaningful international search can be casded out, specifically: 



3. I I ClaimsNos.: 

because fh^ are dependent claims and are not drafted in accordance "with the second and third sentences of Rule 6.4(a). 



Box n Observations where unity of invention is lacking (Continuation of item 2 of first sheet) 



This International Searching Authority found multiple inventions in this international apphcation, as follows: 



1 . K7T As all required additional seardi fees were tunely paid by the applicant, this international search report covers all 

searchable claims. 

2. I I As all searchable claims couldbe searched without effort justifying an additionalfee, this Authorilydidnot in 
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3 . I I As only some of the required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report 
* — ' covers only those claims for which fees were paid, specifically claims Nos.: 



4. I j No required additional seardi fees were timely paid by the applicant Consequently, this international search report is 
' — ' restricted to the invention first mentioned in the claims; it is covered by claims Nos. : 



Remark on Protest [ | The additional search fees were accompanied by the apphcant' s protest. 

I?] No protest accompanied the payment of additional search fees. 
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The International Searching Authority has determined that this international application 
contains multiple (groups of) inventions, namely 

L Claims: 1-25 

Claims 20-25 relate to an optical element comprising a photonic structure and 
Claims 1-19 relate to a deflecting device comprising an element of this type. 

2. Claim: 26 

Claim 26 relates to a general method for deflecting electromagnetic v^aves 
using an electric or magnetic field. 

3. Claims: 27-30 

Claims 27-30 relate to a method for producing an element with a photonic 



structure. 
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R RECHERCHENBERICHT 
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A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGECENST^ noDorr /no 

IPK 7 G02F1/29 G02F1/355 G02B26/08 



Nach der Intemalionalen PatentMassinkation (IPK) Oder nach der nationaten Wassinkation und der IPK 



B. RECHERCHIERTE GEBIETE 



Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssyslem und KlassiRkationssymbole ) 
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Wahrend der iniemalionalen Recherche konsullierte elektronische Dalenbank (Name der Daienbank und evtl. veiwendete Suchbegriffe) 

EPO-Internal , PAJ 



C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEW 



Kategone- Bezeichnung der Veroflenlllchung. soweit erforderilch unler Angabe der in Betracht kommenden Telle 



P,A 



EP 1 243 966 A (MATSUSHITA ELECTRIC WORKS 
LTD) 25. September 2002 (2002-09-25) 
Spalte 2, Zeile 29 - Zeile 32 
Spalte 7, Zeile 15 -Spalte 12, Zeile 38; 
Abbildungen 1A,1B,2A,2B,4A,4B 

PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 

vol . 2000, no. 20, 

10. Juli 2001 (2001-07-10) 

-& OP 2001 075040 A (RICOH CO LTD), 

23. Marz 2001 (2001-03-23) 

Zusammenf assung 

Seite 39 -Seite 50; Abbildungen 1-3 



US 2001/026659 Al (HATANO TAKUOI 
4. Oktober 2001 (2001-10-04) 
Seite 41 -Seite 53 
Seite 60; Abbildungen 3,4 



ET AL) 



-/-- 



Belr. Anspruch Nr. 



1-18, 
20-24 



1-25 



1-25 



y I Weiiere Veroffentlichungen sind der Fortseizung von Feld C zu 
' entnehmen 



ID 



Siehe Anhang PatentfanriHie 



* Besondere Kalegorien von angegebenen VeroflenUichungen 

•A* VerSffentlichung. die den allgemeinen Sland der Technik definlert. 
aber nlchl als besonders bedeutsam anzusehen isl 

'E* alleres Dokumenl. das fedoch ersi am Oder nach dem internationalen 
Anmeldedatum ver6rfentik:ht worden ist 

•L* VerSffenllichung. die geelgnet isl. einen Prlorilatsanspruch zweUelhaft er- 
schelnen zu lessen, Oder durch die das Veroffentlichungsdatum einer 
anderen im Recherchenbericht genannten VeroMentlichung belegt werden 
soil Oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (\wie 
ausgefuhrt) 

■O* Ver6ffenlllchung. die sich auf eine mundliche Oflenbarung. 

eine Benulzung. eine AussteUung Oder andere MaBnahmen beziehl 
•P' VerdttenlBchung. die vor dem internationalen Anmeldedatum. aber nach 

dem beanspruchten Prioritalsdatum veroffenilicht worden isl 



•T" Spatere Verdffentlichung. die nach dem internationalen Anmeldedatum 
Oder dem Priorilatsdatum veroffenilicht worden ist und mil der 
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum VerstSndnis des der 
Erflndung zugrundeliegenden Prinzips Oder der ihr zugrundellegenden 
Theorie angegeben Ist 

'X* Ver&ffentfichungvon besonderer Bedeutung; die beanspruchle Erfindung 
kann atleln aufgmnd dieser Veroffentlichung nicht als neu Oder auf 
erfinderischerTatigkeit beruhend betrachtet werden 

•V Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erfinderlscher Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die VerSffentllchung mit einer oder mehreren anderen 
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und 
diese Verbindung fur einen Fachmann naheliegend ist 

•&' Verdffentlichung, die Mitglied derselben Palentfamille ist 
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I. Dezember 1970 (1970-12-01) 
Spalte 4. Zeile 19 - Zeile 75 

WO 98 46813 A (ROSS GRAEME WILLIAM ;BARRY 
IAN ERIC (GB); EASON ROBERT WILLIAM (GB) 
22. Oktober 1998 (1998-10-22) 
Selte 10. Zelle 18 - Zeile 22 
Selte 13, Zeile 24 - Zeile 27 

US 5 526 449 A ( JOANNOPOULOS JOHN ET AL) 

II. Juni 1996 (1996-06-11) 
Spalte 2, Zeile 46 - Zeile 51 
Spalte 4, Zeile 59 - Zeile 67 
Spalte 6, Zeile 12 - Zeile 17 
Spalte 7, Zeile 38 - Zeile 59 

EP 0 863 117 A (N6K INSULATORS LTD) 
9. September 1998 (1998-09-09) 
Spalte 1, Zeile 13 - Zeile 18 
Spalte 1. Zeile 31 - Zeile 33 
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PCT/EP 02/06134 



Feld 1 Bemerkungen zu den Anspruchen. die ^ch als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkl 2 auf Blatt 1] 



GemSB Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden GrQnden fQr bestlmmte AnsprOche kein Recherchenbericht erstelit: 
1. Anspruche Nr. 

— welJ sie sich auf GegenstSnde beziehen, zu deren Recherche die BehSrde nicht verpflichtet ist. namlich 



2. Anspruche Nr. 

— weil sle sich auf Teiie der Internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entsprechen. 
dal3 eine sinnvolle Internationale Recherche nicht durchgefuhrt werden kann, namlich 



3. I I Anspruche Nr. 

— weil es sich dabei um abhangige Anspruche handelt. die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgeta3t sind. 



Feld It Bemerkungen bei mangelnder Einheillichkeit der ErTindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1) 



Die Internationale Recherchenbehdrde hat festgestelll, da3 diese Internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthSlt; 



siehe Zusatzblatt 



1 . I y I Da der Anmelder alle erforderlichen zusatzlichen RecherchengebQhren rechlzeiUg entrichtet hat. erstreckt sich dieser 
Internationale Recherchenbericht auf alle recherchlerbaren AnsprOche. 



□ Da f(lr alie recherchlerbaren Anspruche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefQhrt werden konnte, der eine 
zusatzliche Recherchengebiihr gerechtfertigt hStte, hat die Beh6rde nicht zur Zahlung einer solchen GebQhr aufgefordert. 



3. I 1 Da der Anmelder nurelnige der erforderlichen zusatzlichen RecherchengebOhren rechlzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser 
^ — ' Internationale Recherchenbericht nur auf die Anspruche, fOr die GebQhren entrichtet worden sind, nSmlich auf die 
Anspruche Nr. 



4. I I Der Anmelder hat die erforderlichen zusatzlichen RecherchengebQhren nicht rechtzeitig entrichtet. Der Internationale Recher- 
— chenbericht beschrSnkt sich daher auf die in den AnsprQchen zuerst enwShnte Erfindung; diese ist In folgenden AnsprOchen er- 
faBt: 



Bemerkungen hinsichtltch eines Wlderspruchs Die zusatzlichen GebQhren wurden vom Anmelder unter Wlderspruch gezahlt 

[ )( I Die Zahlung zusatzllcher RecherchengebQhren erfolgte ohne Wlderspruch. 
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Die Internationale Recherchenbehorde hat festgestellt, daB diese 
internationale Anmeldung niehrere (Gruppen von) Erflndungen enthalt, 
namlich: 

1. AnsprOche: 1-25 

Anspruche 20-25 betreffen ein optisches Element mit 
photonischer Struktur und Anspruche 1-19 betreffen eine 
Ablenkeinrichtung mit einem solchen Element. 



2. Anspruch : 26 

Anspruch 26 betrifft ein allgemeines Verfahren zur Ablenkung 
elektromagnetischer Well en mittels Anwendung eines 
elektrlschen oder magnetischen Feldes. 



3. Anspruche: 27-30 

Anspruche 27-30 betreffen ein Verfahren zur Herstellung 
eines Elementes mit photonischer Struktur, 
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